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摘 要 : 根据 渭南 城区 和 乡村 地 区 2013 年 6 月 至 2014 年 9 月 采集 的 降水 样品 中 主要 离子 浓度 的 测试 结果 ,运用 
趋势 分 析 法 分 析 了 两 地 降水 中 常量 无 机 离子 的 化 学 特征 ,并 结合 富 集 因子 法 及 端 源 贡献 法 探究 其 来 源 。 结 果 表 
明 : 受 人 类 活动 影响 ,城区 降水 离子 总 浓度 平均 值 (775.59 peq * L”) 远 高 于 乡村 (383.60 peg * L^) ,两 地 主要 阳 
离子 均 为 Ca!* 和 NH ,分 别 占 阳离子 总 量 的 80.05% 和 89. 82% ;主要 阴离子 均 为 5S0;” 和 NO; ,分 别 占 阴离子 总 


量 的 93.54% FN 92.51% 。 城 区 降水 中 各 离子 浓度 为 :Ca * »NH; > SO1 > NO; »Na'»K* > Mg >Cl >F > 
NO; ,乡村 为 :NH >S0s >Ca' >NO >Mg >Cl >Na' »5K* >F ”>N0; 。 受 排放 源 、 降 雨量 和 气象 要 素 等 


影响 ,研究 区 降水 总 离子 浓度 表现 出 明显 的 季节 差异 , 均 为 冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季 。 经 定量 探 源 分 析 ,城区 和 乡 


村 的 Na 主要 来 自 海盐 源 。 


村 降水 中 总 离子 浓度 均 受 到 人 为 源 影响 ,其 中 两 地 降水 中 的 NH 和 均 来 自 人 为 源 ,S04 和 NO; 的 95% 以 上 由 
人 为 源 贡献 ,Mg“ 和 KK 均 以 非 海盐 源 为 主 , 且 城区 的 非 海 盐 源 略 大 于 乡村 。 城 区 Na * 主要 由 非 海 盐 源 贡献 ,而 乡 
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随 着 社会 经 济 不 断 发 展 ,大 气质 量 问题 成 为 人 
们 不 断 关注 的 热点 之 一 。 大 气 降水 通过 云 内 雨 除 和 
云 下 冲刷 两 个 过 程 ,可 以 有 效 地 清除 大 气 中 的 悬浮 
颗粒 物 和 气体 污染 物 " ,在 净化 大 气 环 境 的 同时 ， 
其 本 身 的 化 学 特性 也 发 生 了 相应 改变 ,因此 降水 的 
化 学 组 分 及 其 时 空 变化 特征 在 一 定 程 度 上 能 够 反映 
区 域 大 气 环境 质量 状况 及 其 污染 物 迁 移 影 响 机 制 ， 
是 监测 和 评价 当地 大 气质 量 现状 的 有 效 手段 之 
一 。 由 于 自然 条 件 的 差异 和 人 类 活动 的 影响 ,不 
同 区 域 降水 离子 组 成 具有 不 同 特点 ,已 有 学 者 对 北 
C7 .上海 号 等 地 市 区 和 郊区 的 降水 离子 进行 了 对 
比 研究 ,结果 表明 , 受 产 业 分 布 .道路 密度 .土地 利用 
方式 等 影响 ,不 同 地 区 大 气 污 染 物 成 分 和 含量 也 存 
在 着 较 大 时 空 差异 。 

渭南 地 区 地 处 关中 平原 东部 渭河 下 游 ,是 关中 
平原 城市 群 较为 重要 的 城市 之 一 ,具有 一 定 的 区 域 
代表 性 。 目 前 ,对 渭南 地 区 的 降水 化 学 研究 主要 集 
中 在 受 人 类 活动 影响 较 大 的 渭南 城区 “-” ,而 对 渭 
南 地 区 周边 乡村 鲜 有 涉及 。 城 市 地 区 和 乡村 地 区 降 


© 收 稿 日 期 : 2018 -06 -27; 修订 日 期 : 2018 -11 -02 


水 组 分 的 比较 分 析 , 能 够 更 加 准确 全 面 地 反映 区 域 
内 大 气 降水 化 学 状况 。 因 此 ,本 人 研究 通过 测定 渭南 
城区 ( 临 滑 区 ) 和 乡村 ( 韩 城 术 村) 降水 中 的 NHY 、 
Ca .Na* .K* , Mg * SO NO; .Cl ,F^ ,NO; 等 
10 种 常量 无 机 离子 浓度 ,采用 趋势 分 析 法 、 富 集 因 
子 法 及 端 源 贡 献 法 研究 两 地 降水 中 离子 组 分 特征 ， 
分 析 比 较 两 者 化 学 特征 的 异同 ,探讨 可 能 的 影响 原 
,计算 各 端 源 贡献 率 , 以 期 为 渭南 地 区 大 气 污染 的 
防治 工作 提供 基础 理论 依据 。 


1 采样 与 方法 


1.1 研究 区 及 采样 点 

渭南 地 区 位 于 秦岭 北 芒 , 属 于 暧 温带 半 湿 润 半 
干旱 大 陆 性 季风 气候 ,冬季 晴 冷 干燥 ,夏季 炎热 多 
雨 ,四 季 分 明 ,年 平均 气温 12 ~ 14 % ,年 降雨 量 约 
600 mm ,年 日 照 2 200 ~ 2 500 h ,无 霜 期 199 ~ 255 
d, 气 候 条 件 优越 ,有 利于 农业 发 展 。 渭 南 地 区 地 貌 
在 大 尺度 上 属于 盆地 ,地 势 南 北 高 ,中 间 低 ,东西 较 
为 开阔 ,渭河 横贯 中 部 LR 618 53 AR ega] 
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Fig.1 Distribution of sampling sites in the study area 


排 布 。 产 业 结 构 主 要 以 农业 种 植 业 等 第 一 产业 为 
主 ,工业 基础 较为 薄弱 ,旅游 业 和 服务 业 处 于 发 展 阶 
段 。 

城区 采样 点 设 于 渭南 市 临 渭 区 渭南 师范 学 院 河 
州 花园 4 号 楼 11 层 天 台 , 海 拔 413 m, 位 于 
109"29' 了 下 ,34"29'N。 乡 村 采样 点 位 于 渭南 地 区 韩 城 
市 答 村 镇 莅 村 ,海拔 387 m, 地理 位 置 110?30' E, 
35°31'N (图 1)。 
1.2 采样 及 分 析 

2013 年 6 月 至 2014 年 9 月 连续 收集 了 77 个 有 
效 降水 样品 ,其 中 城区 采样 点 收集 到 有 效 降水 样品 
52 个 ,乡村 采样 点 收集 到 有 效 降水 样品 25 个 。 样 
品 的 采集 与 保存 严格 按照 国家 标准 GB 13580. 2 - 
1992《 大 气 降 水 样品 的 采集 与 保存 》 规 范 执行 。 采 
样 点 远离 局 部 污染 源 , 且 四 周 无 民 挡 降水 的 高 大 树 
木 和 建筑 物 。 本 研究 使 用 一 次 性 无 色 聚 乙烯 塑料 袋 
采样 ,可 以 确保 观测 质量 ” ,每 着 降雨 取出 套 于 桶 
乙烯 塑料 桶 内 放 于 固定 位 置 , 一 次 降水 事件 后 将 样 
品 收集 到 经 前 处 理 至 合格 的 聚 乙烯 采样 瓶 中 ,如 遇 
连续 降水 则 每 24 h 回收 1 次 样品 。 积 雪 样 品 则 等 
降雪 事件 结束 后 ,24 h 内 拨 开 表层 雪 用 聚 乙 烯 采样 

样品 选用 孔径 为 0.45 um 的 有 机 微 孔 滤 膜 作 
为 过 滤 介 质 ,使 用 前 将 滤 膜 放 人 去 离子 水 中 浸泡 24 
Ph ,并 用 去 离子 水 洗涤 数 次 之 后 ,再 进行 过 滤 操 作 ,之 
后 将 滤液 装 和 干燥 洁净 的 聚 乙 炳 塑料 瓶 中 。 之 后 样 
品 以 4 和 冰冻 保存 并 以 冷冻 状态 运 抵 中 国 科 学 院 西 
北 生态 环境 资源 研究 院 冰 冻 圈 国家 重点 科学 实验 
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室 ,测定 NH; 、 Ca” ,Na* .K* , Mg , SO? 、N0;、 
Cl ,F NO; 等 10 种 常量 离子 浓度 。 阳 离子 用 
DX - 600 型 离子 色谱 仪 测定 ,阴离子 用 ICS -2500 
型 离子 色谱 仪 测定 。 样 品 所 用 标准 为 :国家 标准 物 
质 中 心 购买 的 标准 溶液 。 空 白 和 标准 所 用 超 纯 水 
为 :美国 Millipore 公司 18.2 MOQ 的 超 纯 水 ,仪器 测 
试 精度 可 达 pg L”。 离 子 浓度 均 采 用 当量 浓度 表 
示 。 

1.3 研究 方法 

为 了 分 析 降 水 中 离子 的 主要 影响 因素 ,采用 富 
集 因 子 (enrichment factor,EF) 法 估算 降水 中 离子 的 
来 源 。 富 集 因子 法 从 20 世纪 70 年 代 提出 到 现在 ， 
经 过 30 多 年 的 发 展 , 已 经 应 用 到 识别 和 表示 诸如 大 
气 、 降 水 土壤 湖泊 沉积 物 等 系统 中 元 素 的 自然 来 
源 和 人 为 来 源 ,该 方法 是 通过 比较 研究 对 象 和 参照 
物质 中 的 离子 比率 评价 元 素 相 对 于 参考 元 素 被 富 集 
HOFER OO ,来 判断 离子 的 来 源 。 富 集 因子 法 对 样 
品 要 求 不 高 , 且 不 需要 模型 ,是 一 种 简单 易 行 的 方 
法 ,因此 目前 已 被 众多 学 者 广泛 应 用 。 降 水 中 的 离 
子 成 分 主要 来 自 于 陆 源 ( 人 为 源 .土壤 岩石 风化 ) 和 
海洋 源 ( 海 盐 气 溶胶 ) ,由 于 来 源 成 分 稳定 且 较 为 单 
一 ,因此 一 般 可 以 用 Nat .CI ,Ca^* 离子 来 作为 指 
示 剂 。 该 方法 最 早 由 学 者 Keene 40 Jg, Pi E 
AU 在 其 基础 上 总 结 出 更 为 合理 的 海盐 源 指示 剂 
选取 方法 : 

(1) [Cl /Na’  ] z 1. 165 H [ Mg:/ 
Na” ] ain 2:0. 227 oa BF, ll ie FH] Na ”作为 海盐 源 指示 
58] ; 

(2) [Na*/Cl- ],, 2 0. 859 H [ Mg*/ 
Cl ],,, 2:0. 195,, 时 , 则 选用 CL 作为 海盐 源 指示 
58] ; 

(3) [Na'/Mg* ],, = 4. 403 H [ CI 7 
Mg * ] 25. 126, AF, Bl JH. Mg … 作 为 海盐 源 指 
ZR 3H] o 

依据 上 述 规则 ,选取 合适 的 海盐 源 指示 剂 。 城 
区 降水 中 [Na* ]/[CI- ] 24. 117,[ Mg * ]/[C1 ] = 
1.776 ,乡村 降水 中 [Na* ]/[CL ] 20.908, [ Mg^* ]/ 
[C17 ] 21.687,35 45-5 Igi Wt] (2) ([ Na^ /CI^ ] rainz 
0.859. H[Mg^*/Cl- ],,, 20.195...) ,因此 均 选 C1- 

此 外 ,由 于 Ca 元 素 大 量 存 在 于 地 壳 中 ,是 一 种 
KOELK ,成 分 不 易 改 变 , 因 此 常用 来 作为 陆地 源 


的 参照 元 素 ""] 。 富 集 因 子 EF 计算 公式 如 下 : 
[Xc] [X/C2?* ].. 


NT rain EF. Q7 - rain 1 
“par ] E a e 


式 中 :为 降水 离子 成 分 ,海水 中 [|X/Cl  ] 参 考 
Keene 等 ”的 研究 结果 ,土壤 中 [X/Ca ' ] 参 考 Tay- 
lor? 的 研究 结果 。 

端 源 贡 献 法 可 以 在 富 集 因子 法 的 基础 上 进一步 
量化 计算 海盐 源 、. 地 壳 源 和 人 为 源 对 研究 区 降水 中 
各 离子 组 分 的 贡献 大 小 ,参考 Anatolaki 等 ”和 
Ahmed 等 "的 研究 方法 ,假设 Cl 全 部 来 源 于 海 
洋 , 而 Ca 全 部 由 地 壳 源 贡献 ,采用 如 下 公式 计算 : 


SSF% 2100( X/Cl ^ ) ,/(X/Cl ) na (2) 
CF% 2 100 ( X/Ca^* ) a/ (X/ Ca? * ) ain (3) 
AF% 2100 - SSF% — CF% (4) 


式 中 :SSF 代表 海盐 来 源 ;CF RER; AF 代 
表 人 为 活动 来 源 ; X 表示 要 计算 的 降水 离子 组 分 。 


2 结果 与 讨论 


降水 离子 浓度 基本 特征 分 析 

从 表 1 可 以 看 出 ,城区 降水 离子 总 浓度 平均 值 
为 775.59 peq © L ,乡村 降水 离子 总 浓度 平均 值 
为 383.60 peq ' 工 ” 。 离 子 浓度 大 小 与 离子 在 大 气 
中 污染 程度 成 正 相关 关系 中 ,城区 降水 离子 总 浓度 
平均 值 是 乡村 的 2. 02 倍 ,说 明 城 区 中 城市 交通 、 建 
筑 施工 .化 工 生 产 等 一 系列 高 强度 的 人 为 活动 使 其 
大 气 污 染 水 平 高 于 乡村 。 城 区 和 乡村 降水 中 的 
NO; 检 出 率 分 别 为 59.61% 和 8% , 且 浓 度 较 低 , 平 
均值 分 别 为 0.62 heq*L "和 0.08 peq * L ,这 是 
由 于 NO; 在 自然 界 的 存在 状态 极 不 稳定 , 易 被 氧化 
H NO; 。 另 外 ,从 表 1 可 以 得 知 ,城区 和 乡村 降水 
中 各 离子 浓度 分 别 为 :Ca ” » NH; » SO; » NO; > 
Nat > Kt > Mg’ >C0 >F > NO; 和 NH > 
SO; > Ca > NOF > Mg" >0 > Nat > Kt > 
F >NO , $, / 2, pi EEDA 2.22 和 2. 03, 
这 说 明 样 品 中 未 测定 的 COS  ,HCO; POI 及 低 分 
子 有 机 酸 在 渭南 地 区 和 乡村 的 降水 中 均 占 有 相当 比 
重 。 从 图 2 可 以 看 出 ,城区 和 乡村 的 主要 阳离子 是 
Ca fl NH; ,分 别 占 阳离子 总 量 的 80. 05% 和 
89. 82% ;主要 阴离子 是 SO; A NO; ,分 别 占 阴 离 
子 总 量 的 93.54% 和 92. 5196 。 


2.1 


卢 爱 刚 等 :基于 降水 化 学 的 渭南 地 区 城乡 大 气 污 染 差 异 探 析 


表 1 降水 离子 组 分 分 析 结 果 


Tab.1 Analyzed results of ion concentrations 


in rainwater /(peq * L7) 

离子 FHE RAE ”最 小 值 ”标准 差 

城区 OK* 33.49 411.39 0.44 89.14 
(n=52) Cat 232.68 1837.49 2.73 384.04 
Na* 51.17 659. 90 0. 40 127.64 

Mg2+ 22.08 122. 65 0. 66 30.36 

NHZ 195.50 686.58 | 27.50 134.74 

F- 2.50 11.10 = 2.54 

Cl- 12. 43 64.30 0.62 16.45 

NO; 0. 63 3.75 - 0.92 

S02- 172. 80 989. 56 7.01 221.61 

NO; 52.32 308. 39 2.16 55.81 

Yd 715.50 3822.66 | 52.86 887.82 

农村 OK* 6.31 28.07 0.54 6.48 
(n=25) Cat 80.91 299.10 . 13.52 64.12 
Na * 6.97 35.33 0.71 8.11 

Mg2+ 12. 89 37. 56 1.26 9.73 

NH 150. 04 349.58 43.85 73.42 

F- 1.71 6.59 - 1.46 

Cl- 7.68 23. 49 0.93 5.78 

NO; 0. 08 1.16 - 0.27 

SO2- 86.58 206.86 31.25 46.53 

NO; 30. 44 98. 39 4.96 24.05 

Yd 383.61 869.77 . 97.83 209. 62 


注 :n 为 取样 个 数 ; - 表示 未 检 出 。 


2.2 降水 离子 浓度 的 时 间 变 化 

渭南 地 区 地 处 我 国 中 部 ,属于 东部 季风 区 ,四 季 
分 明 ,按照 气象 划分 法 春季 (3 一 5 月 ) .夏季 (6 一 8 
H) 秋季 (9 一 11 月 ) 冬季 (12 月 至 次 年 2 月 ) 比 较 
渭南 地 区 城区 和 乡村 降水 离子 总 浓度 和 各 常量 离子 
的 季节 差异 。 从 图 3 和 图 4 可 以 看 出 ,城区 和 乡村 
降水 总 离子 浓度 在 季节 变化 上 较为 一 致 ,两 地 秋冬 
季节 降水 总 离子 浓度 均 明 显 高 于 春 夏 季节 ,总 离子 
浓度 依次 为 冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季 。 两 地 降水 的 
各 离子 浓度 在 时 间 分 布 上 存在 差异 。 图 3 显示 , 城 
区 降水 的 各 离子 浓度 在 一 年 中 随时 间 变 化 整体 上 呈 
现 出 先 降低 后 增高 的 趋势 。 其 中 ,月 平均 浓度 最 高 
值 出 现在 11 月 的 离子 有 Na’ K Mg Cat F, 
SO; ,Cl- NO; 在 10 月 最 高 ,NHi NO; 在 2 月 最 
高 。 所 有 离子 浓度 在 6 月 份 均 出 现 了 一 个 小 的 峰 
值 ,一 方面 可 能 因为 5 月 份 降水 较 少 ( 仅 2 场 雨 )， 
降水 对 大 气 颗 粒 的 冲刷 作用 较 验 中 ; 另 一 方面 ,该 
现象 还 可 能 与 当地 有 夏收 焚烧 秸秆 的 习惯 有 关 。 图 
显示 ,乡村 降水 中 各 离子 浓度 在 一 年 中 随时 间 变 
化 均 呈 现 出 先 降低 后 增高 的 趋势 ,其 中 月 平均 浓度 
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Fig.2 Proportions of ions in rainwater at the urban and rural sampling sites 
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图 3 城区 降水 各 离子 浓度 随时 间 的 变化 趋势 


Fig.3 Monthly variation of ion concentrations in rainwater in urban area 


最 高 值 出 现在 11 月 的 离子 有 Na* Mg. NO; ,最 
高 值 出 现在 9 月 的 离子 有 NH K* F .Cl 、 SO? , 
Ca ' 在 2 月 最 高 ,NO; 在 7 月 最 高 。 本 研究 没有 监 
测 降 雨量 ,所 测 浓度 为 场次 平均 浓度 ,并 未 消除 降雨 
量 对 降水 中 离子 浓度 的 大 小 的 影响 ,因此 离子 浓度 
变化 幅度 较 大 。 

渭南 地 区 城区 和 乡村 降水 中 总 离子 浓度 均 在 冬 
季 最 高 ,夏季 最 低 ,这 是 因为 研究 区 所 在 的 渭南 地 区 
供暖 期 为 11 月 15 日 至 次 年 3 H 15 日 ,冬季 对 煤 的 
需求 高 于 其 他 任何 季节 ,在 此 期 间 落叶 燃烧 、 燃 煤 取 
暖 等 人 为 活动 向 大 气 中 释放 和 输送 了 大 量 的 污染 
物 , 且 冬季 大 气 层 结 稳定 ,容易 出 现 道 温 ,气流 的 垂 


直 扩散 受到 遏制 ,污染 物 颗 粒 大 量 聚 集 在 大 气 中 。 


其 次 ,冬季 植被 村 六 导 致 土地 裸露 面 积 增 大 ,土壤 扬 
尘 增多 ,造成 Ca* Mg * 离子 在 冬季 浓度 最 高 。 另 
外 ,有 研究 表明 , 随 着 降水 量 的 增加 ,离子 浓度 通过 
稀释 作用 而 降低 "" 。 渭 南 地 区 属 暖 温带 半 湿润 半 


干旱 大 陆 性 季风 气候 ,降水 主要 集中 在 春 夏 季节 , 秋 


冬季 降水 少 也 是 离子 总 浓度 呈现 春 夏 低 、 秋 冬 高 的 


季节 性 变化 的 一 个 重要 原因 。 

为 进一步 了 解 该 区 域 的 降水 化 学 特征 , 表 2 将 
研究 区 降水 的 离子 浓度 与 我 国 其 他 地 区 进行 比较 ， 
可 以 发 现 ,采样 期 间 ,渭南 地 区 城区 和 乡村 降水 总 离 
子 当量 浓度 均 明 显 高 于 瓦 里 关 本 地 站 "” ,总 体 水 平 
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图 4 乡村 降水 各 离子 浓度 随时 间 的 变化 趋势 


Fig.4 Monthly variation of ion concentrations in rainwater in rural area 


表 2 降水 中 各 离子 浓度 与 其 他 地 区 的 比较 


Tab.2 Comparison of ion equivalent concentrations in rainwater between the study area and other regions 


离子 当量 浓度 /(keq * L7!) 


地 区 研究 时 段 - 
K* Ca** Na* 
城区 2013 -06 至 2014 -09 — 33.49 232. 68 51. 17 
乡村 2013 -06 至 2014 -09 6.31 80.91 6.97 
FUB Us 2007—2009 2.59 112. 82 23. T1 
西安 09) 2010 13.80 425. 60 31.30 
郑州 201 2002 一 2006 37.54 376. 60 78. 84 
太原 2012 18.70 477.40 34. 00 
南京 522] 1992 一 2003 12.10 295. 00 23.00 
丽江 5231 1989 一 2006 3.33 57. 00 2.61 
北京 24] 2014 5.00 65. 00 10. 00 
pig 0» 2014—2015 10.81 113. 00 29. 70 
金华 026] 2004 4.73 47.90 3.45 
广州 27 2005 一 2006 9.00 130. 60 18.00 


与 同 处 西北 地 区 的 西安 9 Xp Jg 09 LK ei PU 等 相 


Mg2+ NH F- Cl- S047 NO; 
22.08 195. 50 2.50 12.43 172.80 52.32 
12.89 150.04 1.71 7.68 86.58 30.44 
17:77 38.65 一 26.65 46. 69 15.30 
36.60 229.80 28.70 38.70 489. 70 128.80 
93.16 205.22 - 426.56 349.84 88.50 
86.70 133.40 25.00 41.10 471.80 93.60 
31.70 193.00 - 143.00 242.00 39. 60 
7.50 - - 3.94 32.71 2.58 
18.00 240. 00 5.00 15.00 162.00 91.00 
21.90 54.30 20.40 66.70 92.70 46.14 
3.45 81.10 9.05 8.51 95.20 31.20 
18.00 - 12.00 21.00 202.20 51.80 


peq * L ,高 于 除 郑州 外 的 其 他 地 区 ,这 是 因为 城 


当 , 略 高 于 南京 汪 STLOU 等 南方 城市 。 这 与 研究 
区 和 南京 .丽江 等 南方 城市 具有 不 同 的 气候 条 件 和 
能 源 结构 有 重要 关系 。 研 究 区 所 在 的 渭南 地 区 降水 
较 南 方 城市 少 , 对 煤 痰 的 消耗 量 大 ,各 类 污染 物 在 大 
气 中 积累 ,因此 降水 中 离子 浓度 偏 高 。 表 2 还 可 以 
看 出 ,研究 区 两 地 降水 中 的 NH 浓度 均 较 高 ,这 是 
由 于 研究 区 位 于 我 国 大 陆 中 部 ,西边 和 北边 临近 黄 
土 高 原 , 南 边 面 向 四 川 贫 地 ,广泛 的 农耕 活动 向 该 区 
贡献 了 大 量 的 NH 。 此 外 ,城区 Na 浓度 为 51. 17 


区 采样 点 附近 的 光明 化 工厂 主要 生产 烧碱 
(NaOH) ,化 工厂 排放 的 大 量 废气 使 城区 降水 中 的 
Na 显著 偏 高 。 
2.3 离子 的 来 源 分 析 

M EF 值 大 于 1 时 ,表示 该 离子 被 富 集 ,小 于 1 
时 , 则 表示 该 离子 被 稀释 。 表 3 和 表 4 中 ,城区 和 乡 
村 Ca^ 相对 于 海水 的 富 集 因子 (493. 61 和 227.24) 
及 Cl 相对 于 地 壳 的 富 集 因子 (17. 10 和 30. 65 ) 3x 
高 于 1 ,这 验证 了 选择 Ca 作为 地 壳 源 指 示 剂 以 及 


Cl 作为 海盐 源 指 示 剂 的 正确 性 。 两 地 的 Na 离子 
相对 海水 略 有 富 集 ,相对 土壤 被 稀释 ,这 可 能 是 由 于 
在 远 距 离 传输 中 Cl 有 损耗 或 者 当地 存在 Na 的 来 
源 。Mg“ 和’ 表现 出 相似 的 特点 , 即 相对 于 海水 
明显 得 到 了 明显 的 富 集 ,相对 于 土壤 明显 被 稀释 ,这 


说 明 Mg 和民 * 既 有 海盐 源 也 有 一 定 程度 的 地 壳 
源 。 其 中 ,城区 K -的 富 集 程度 是 乡村 的 3.3 倍 ,说 
明 城 区 可 能 存在 特殊 的 K' 贡献 源 。S04 ”和 NO; 
相对 海水 和 土壤 都 明显 被 富 集 ,说 明 这 两 种 离子 的 
海洋 源 和 地 完 源 贡献 率 都 较 小 ,主要 是 人 为 源 贡 献 。 


RI 降水 中 各 离子 相对 于 海水 的 富 集 因子 


Tab.3 Enrichment factors of ions in rainwater compared with those in seawater 


采样 点 来 源 Soj'/Cl- NO; /Cl- Ca? * /Cl- Na* /Cl Mg? * /CI - K*/C- 
城区 海水 0. 104 0.000 017 0. 038 0. 860 0.195 0.019 
降水 13.901 4. 209 18.719 4.117 1. 776 2.694 
EF ea 133.66 247 588.24 492.61 4.79 9.11 141.79 
乡村 降水 11.273 3. 964 10.535 0. 908 1.678 0. 822 
EF ea 108.39 233 176.47 277.24 1.06 8.61 43.26 
A4 ”降水 中 离子 相对 于 地 壳 的 富 集 因子 
Tab.4 Enrichment factors of ions in rainwater compared with those in the earthcrust 
采样 点 来 源 SOj*/Ca^* NO; /Ca? * Cl /Ca^* Na* /Ca Mg^* /Ca?* K*/Ca^* 
城区 地 过 0.02 0.002 1 0.003 1 0.57 0.56 0.5 
降水 0.743 0.225 0.053 0.220 0.095 0.144 
EF oi 37.15 107.14 17.10 0.39 0.17 0.29 
乡村 降水 1.070 0.376 0.095 0. 086 0. 159 0. 078 
EF oi 53.50 179.05 30.65 0.15 0.28 0.16 


2.4 不 同 来 源 的 量化 分 析 


表 5 降水 中 各 离子 组 分 源 贡 献 
Tab.5 Source contributions of ion compositions 


in rainwater 


源 两 地 有 较 大 的 差别 ,城区 Na ”主要 由 非 海盐 源 贡 
献 , 而 乡村 的 Na’ 主要 来 自 海盐 源 ,这 是 因为 城区 采 
样 点 附近 的 光明 化 工厂 主要 生产 烧碱 (NaOH) ,大 
量 的 工厂 废气 使 城区 降水 中 的 Na* 显著 偏 高 。F- 
和 NH4 全 部 由 人 为 源 页 献 。F 主要 来 自 炮 痰 燃烧 


城区 r 
S03+ 0.75 2.60 96.56 0.99 187 97.20 家 冀 饲 养 及 生物 装 便 排放 等 。 
NO; 0.0004 0.93 99.07 0.004 0.56 99.44 
Na* — 20.88 79.1] 94.71 — 5.29 3 结论 
Mg?* — 10.98 89.02 1162 — 88.38 
K+ 0.71 99.29 2.34 97.69 (1) 渭南 地 区 城区 降水 离子 总 浓度 平均 值 为 
a m o0 0 wm 0 0 715.59 peq ' 工 ” ,乡村 降水 离子 总 浓度 平均 值 为 
Cat 0 10 0 0 10 0 383.60 peq - L-! ,主要 阳离子 均 为 Ca2* 和 NH , 主 
i。 0 0 wm 。 6。 地 BIBTEX SÙ 和 N07 ,各 离子 浓度 城区 为 ; 


从 表 5 中 可 以 看 出 ,城区 和 乡村 降水 中 的 NO; 
几乎 全 部 来 自 于 人 为 源 ,S0?- 有 小 部 分 来 自 海盐 和 
地 壳 ,可 能 来 自 海底 火山 活动 和 我 国 西北 盐碱地 ,但 
人 为 源 仍 是 主导 。 两 地 降水 中 的 Ma^ * A K E 
海盐 源 为 主 , 城 区 的 非 海盐 源 比 例 略 大 于 乡村 ， 
Mg^* 主要 来 自 于 地 壳 风 化 ,K* 则 主要 来 源 于 生物 
质 燃 烧 或 地 表 岩 石 矿 物 风化 等 非 海 盐 源 。Na 的 来 


Ca > NH} »SO7 > NO; »Na^ > K' > Mg > 
Cl >F > N07 ,乡村 为 :NH > S01; > Cat > 
NO; > Mg >Cl »5Na^ >K* >F% »5 NO; , 

(2) 受 冬季 供暖 期 煤炭 用 量 增加 TERRAE LEE 
雨量 等 因素 影响 ,城区 和 乡村 降水 总 离子 浓度 表现 
出 明显 的 季节 变化 , 均 为 冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季 ; 
与 国内 其 他 地 区 相 比 ,人 研究 区 降水 总 离子 浓度 均 明 
显 高 于 瓦 里 关 本 底 站 ,也 高 于 南京 、 丽 江 等 南方 城 
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市 ,与 同 处 西北 地 区 的 西安 ,太原 .郑州 等 相当 。 


(3) 城区 和 乡村 降水 中 的 离子 来 源 呈现 出 多 样 


性 特征 ,海盐 源 地壳 源 和 人 为 源 共同 制约 着 降水 中 


各 离 


子 的 浓度 和 分 布 。 两 地 NH 和 下 - 均 来 自 人 为 


源 ,S0;” 和 NO; 的 9596 以 上 由 人 为 源 贡献 , Mg 
A K^ 均 以 非 海 盐 源 为 主 , 且 城 区 的 非 海 盐 源 比例 
略 大 于 乡村 。 城 区 降水 中 Na+ 的 79.11% 由 非 海盐 
源 贡 献 ,而 乡村 降水 中 Na 的 94.71% 来 自 海 盐 源 。 
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Difference of Atmospheric Pollution between Urban and Rural Areas 
in Weinan Based on Chemical Composition in Rainwater 


LU Ai-gang', LIU Hui? 
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Weinan Normal University , Weinan 714000 , Shaanxi , China ; 
2. School of Geography and Ocean Science , Nanjing University , Nanjing 210023 , Jiangsu , China ) 


Abstract: The data of main ion concentrations in rainwater were collected from the urban and rural areas in 
Weinan City , China during the period from June 2013 to September 2014. The Trend Analysis and Enrichment Fac- 
tor methods were used to analyze the chemical characteristics of constant ions. The Source Contribution method was 
used to explore the potential sources. The results showed that the average value of total concentration of ions in ur- 
ban area (775.59 peq * L! ) was much higher than that in rural area (383. 60 peq * L^! ) due to the influence of 
human activities. The main cations in both areas were Ca^* and NH; , accounting for 80. 05% and 89. 8296 of the 
total cation concentration , respectively. The main anions in both areas were SO; ^ and NO; ,accounting for 93. 54% 
and 92. 51% of the total anion concentration , respectively. The concentration of ions in rainwater was in an order of 
Ca > NH; > SO; >NO >Na* > K > Mg* »CI- » F^ » NO; ,and that in rural area was in an order of 
NH; »SOj; >Ca »NO; >Mg >Cl » Na*^ »K* » F^ »NO;. Affected by the emission sources ,rainfall and 
meteorological factors , the seasonal differences of total ion concentrations were significant , and they were in an order 
of winter > autumn > spring > summer. According to the quantitative source analysis ,the ion concentrations in rain- 
water were affected by anthropogenic sources in both urban and rural areas. All sources of NH; and F~ were an- 
thropogenic,and >95% SO; and NO; were also contributed by anthropogenic sources. Mg^* and K * were mainly 
from non-seasalt sources ,and the proportion of non-seasalt sources in urban area was slightly higher than that in ru- 
ral area. Na' in urban area was mainly contributed by non-seasalt sources, but it was mainly from the seasalt 
sources in rural area. 

Key words: precipitation chemistry; contribution rate; anthropogenic source; atmospheric pollution; rural-urban 


difference; Weinan 


